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Tiivistelma

Tassa kandidaatintyossé esitelladn kaksi mallia, joilla voidaan kuvata havittédjaosas-
tojen kykya toimia ilmaoperaatioissa, kun tukikohtien tukeutumiskyky on tiettyi-
né aikavaleina laskenut tai kokonaan menetetty. Tukeutumiskyvylld tarkoitetaan
tukikohtien kykyéa tankata ja aseistaa hévittdjaosastoja. Mallit taydentévéit ole-
massaolevaa simulaatio-ohjelmaa, joka ratkaisee héavittajaosastojen sijoittamisen
eri ilmaoperaatioihin. Ilmaoperaatiot ovat tehtévié, joiden toteuttaminen edellyttaa
annetun lukuméarén verran havittdjaosastoja annetussa paikassa ja annettun aikaan.

Ensimmaéinen malli ratkaisee havittajaosaston huollon keston, kun tukikohtien tu-
keutumiskyky vaihtelee ajan suhteen. Talloin hévittdjaosaston tankkaukseen ja
aseistukseen kuluva aika on jonain aikavalind moninkertainen, tai tankkaus ja aseis-
tus eivat ole mahdollisia lainkaan. Tukeutumiskyvyn muutos voi johtua esimerkiksi
vihollisen toiminnasta tai huoltokaluston siirrosta. Toinen malli varmistaa havittaja-
osastoja siirtdmallé, ettei pois kiytossa oleville seisontapaikka-alueille, eli osastojen
huoltopaikoille, jaa hévittajaosastoja valmiuteen.

Havittédjéaosasto kuluttaa polttoainetta ja aseistusta siirtyessdan ilmaoperaatioihin ja
toimiessaan sielld, jonka vuoksi sen on palattava tietyn ajan jélkeen tukikohtaan huol-
lettavaksi, eli tankattavaksi ja aseistettavaksi, ennen seuraavaa operaatiota. Koska
havittajaosastot voidaan sijoittaa ilmaoperaatioihin ja huollettaviksi seisontapaikka-
alueille eri tavoin, on parhaan sijoituksen l0ytdminen optimointiongelma. Optimaa-
lisen ratkaisun loytamisen tarkeys korostuu, kun operaatioiden tarve osastoille on
kaytossé olevien osastojen ja tukikohtien tuottamaa kapasiteettia suurempi.

Parhaan ratkaisun loytdminen analyyttisesti on haasteellista, koska ongelman reu-
naehdot muuttuvat ajan suhteen ja koska tarpeellisten sijoitusten lukumaéaaraa ei
tiedetd. Ongelmaan on kehitetty heuristinen ratkaisumalli. Kyseinen ohjelma voi ot-
taa huomioon lukuisia muuttujia tukikohtiin, osastoihin ja ilmaoperaatioihin liittyen,
mutta se ei salli tukikohtien tukeutumiskyvyn muutosten maérittelyd ajan suhteen.

Tyossé esiteltavat mallit on kehitetty taydentaméan ratkaisumallia ilman, etta rat-
kaisumalliin tarvitsee tehda merkittavid muutoksia. Yhdessa mallit mahdollistavat
tukeutumiskyvyn muutoksia sisaltavien ongelmien ratkaisun. Téassé tyossa mallien



toimivuutta havainnollistetaan kahdella esimerkkisimulaatiolla. Esimerkeissa verra-
taan yksinkertaisten tilanteiden ratkaisuja, kun tukeutumiskyvyn muutokset ovat
kaytossa ja poissa kaytosta. Lisdksi tyosséd késitelladn ratkaisun rajoitteita.

Avainsanat ilmataistelu, aikataulutusongelma, voiman riittavyys, tukeutumiskyky,
heuristiikka, simulaatio
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1 Johdanto

[lmaoperaatiot ovat tehtavid, joiden toteuttaminen edellyttda annetun lukuméaaran
verran héavittdjaosastoja annetussa paikassa ja annettun aikaan. Osasto on yksittéai-
send ryhmaéana toimiva joukko havittajia, joka on esimerkiksi neljan koneen kokoinen.
[lmaoperaation toiminta-alue on ilmatila, jossa osastot toimivat osallistuessaan il-
maoperaatioon. Osastot kuluttavat polttoainetta ja aseita siirtyessddn operaatioiden
toiminta-alueille ja toimiessaan siella, jonka vuoksi niiden on palattava tukikohtaan
huollettavaksi, eli tankattavaksi ja aseistettavaksi, ennen seuraavaa operaatiota. Il-
maoperaation toteuttaminen vaatii useita osastoja ja saman osaston osallistumista
useaan kertaan, jos ilmaoperaation kesto on suurempi kuin osaston enimméistoiminta-
aika, eli enimmaéisaika, minka osasto voi toimia ilmaoperaatiossa polttoaineen ja
aseiden kulutuksen vuoksi. Tall6in ilmaoperaation toiminta-alueelle saapuu toinen
osasto korvaamaan ensimmaéisen osaston paluuta huoltoon juuri ennen ensimméisen
osaston poistumista toiminta-alueelta.

Tukikohtien tukeutumiskyky eli niiden kyky huoltaa osastoja voi muuttua ajan suh-
teen esimerkiksi vihollisen toiminnan tai huoltokaluston siirron vuoksi. Muutos voi
koskea yhta tai useampaa tukikohdan seisontapaikka-aluetta, jotka ovat osastojen
huoltoon ja valmiudessa pitoon tarkoitettuja paikkoja tukikohdassa. Seisontapaikka-
alueella voi olla korkeintaan yksi osasto kerrallaan. Tukeutumiskyvyn muutos ai-
heuttaa joko seisontapaikka-alueella huollettavien osastojen huollon keston mo-
ninkertaistumista pidemmaksi, tai seisontapaikka-alueen sulkeutumista osastoilta.
Seisontapaikka-alueen sulkeutuminen tarkoittaa, ettei seisontapaikka-alueella voida
tuolloin lainkaan huoltaa tai pitda valmiudessa osastoa. Tukeutumiskyvyn muutos
on voimassa annetulla aikavélilld, ja se ei ole voimassa taman aikavélin ulkopuolella.
Tukeutumiskyvyn muutokset ovat seisontapaikka-aluekohtaisia, ja ne vaikuttavat
ainoastaan kyseisella seisontapaikka-alueella huollettaviin tai valmiudessa oleviin
osastoihin.

Koska osastot voidaan sijoittaa eri ilmaoperaatioihin useilla eri tavoilla, on par-
haan sijoituksen loytdminen jollain aikavélilla optimointiongelma. [lmaoperaatiot,
osastot, tukikohdat ja muut ongelman muuttujat siséltaviaa kokonaisuutta sanotaan
skenaarioksi, jossa ratkaistavan aikavélin alkuhetki on nolla ja loppuhetki kaikkien
ilmaoperaatioiden loppuhetkien suurin ajankohta. Skenaarion optimaalisen ratkai-
sun loytamisen téarkeys korostuu, kun operaatioiden tarve osastoille on kéaytossa
olevien osastojen ja tukikohtien tuottamaa kapasiteettia suurempi. Talloin pyritaan
maksimoimaan operaatioiden toteutuneet sijoitukset suhteessa vaadittuihin. Taman
optimointiongelman analyyttinen ratkaiseminen on haasteellista skenaarion useiden
ajasta riippuvien muuttujien vuoksi, mutta ongelmaan on kehitetty heuristinen rat-
kaisumalli (Rantala, 2018). Kyseinen malli voi ottaa huomioon lukuisia muuttujia
tukikohtiin, osastoihin ja ilmaoperaatioihin liittyen, mutta se ei salli tukikohtien
tukeutumiskyvyn muutosten maéarittelya ajan suhteen.



Tyossé esitelldan kaksi mallia, joiden avulla olemassa oleva ratkaisumalli voi ottaa
huomioon myo6s muutokset seisontapaikka-alueiden tukeutumiskyvyssa. Huoltoaika-
malli ratkaisee osaston tankkauksen ja aseistuksen keston, jos seisontapaikka-alueen
tukeutumiskyky on muuttunut tai muuttuu huollon aikana. Huoltoaikamalli myos
tunnistaa, jos osaston huolto ajoittuisi seisontapaikka-alueen sulkeutumisen kohdalle,
ja estad tallaisia osastojen huoltoja tapahtumasta. Siirtomalli varmistaa osastoja
seisontapaikka-alueelta toiselle siirtamallé, ettei sulkeutuville seisontapaikka-alueille
jaé osastoja valmiuteen. Mallit on kehitetty siten, ettei nykyisin kaytossa oleva ratkai-
sumalli vaadi merkittavid muutoksia malleja hyodyntédakseen. Ratkaisumalli olettaa,
ettéd osasto voi aina huollon jalkeen jaada samalle seisontapaikka-alueelle valmiuteen
mielivaltaisen pitkaksi ajaksi. Tama tekee siirtomallin kehittdmisesté haastellisempaa,
koska oletus on ristiriidassa seisontapaikka-alueen sulkeutumisen maaritelméan kanssa.
Tyossa tarkastellaan kahta tukeutumiskyvyn muutoksia siséltavia esimerkkisimulaa-
tiota, jotka ratkaistaan yhdistdmaélla olemassa oleva ratkaisumalli huoltoaikamallin
seké siirtomallin kanssa.

Ty6 rakenne on seuraava. Kappaleessa 2 esitelldan nykyisin kdytossa olevan ratkaisu-
mallin teknisempi tausta sekd huoltoaikamallin ja siirtomallin tarkemmat oletukset
ja vaatimukset. Kappaleessa 3 esitellaan molempien uusien mallien tekninen toteutus.
Kappaleessa 4 tarkastellaan kahta esimerkkiskenaariota, joilla havainnollistetaan
molempien mallien toimintaa erikseen. Lopuksi tulokset tiivistetddn ja mallien rajoi-
tuksia seké jatkokehitysta kasitelldan kappaleessa 5.

2 Tyon tausta

Osastojen sijoittaminen toiminta-alueille ajan suhteen perakkéin luo sijoitus- eli
allokointiongelman, koska jokaisen osaston toiminta-aikaa toiminta-alueilla rajoittaa
sen polttoaineen riittavyys (Akgtn, 2007). Allokoinnilla tarkoitetaan osastojen sijoit-
tamista toiminta-alueille. Kun polttoaine riittda enaé vain paluulentoon tukikohtaan
sekd ennalta maaritettyyn varamaaraén, on osaston poistuttava toiminta-alueelta.
Téalloin uuden osaston on saavuttava samana hetkena toiminta-alueelle, jos ope-
raation ajanjakso ei lopu edellisen osaston poistuessa. Kun osasto on palannut
tukikohtaan ja sille on suoritettu tankkaus seké aseistus, voidaan se taas allokoida
uuteen operaatioon. Jos allokointitarvetta ei ole, voidaan osasto jattda valmiuteen
seisontapaikka-alueelle. Néin osastojen allokoinnit toiminta-alueille riippuvat kaikista
edellisisté allokoinneista ajan suhteen.

Allokointiongelman tyypillisin ratkaisukeino on muotoilla se optimointiongelmaksi,
jossa minimoidaan jokin kohdefunktio ajasta riippumattomien reunaechtojen téyt-
tyessa. Téalloin allokointiongelma olisi Mixed-Integer Linear Programming-muotoa
(MILP) (Floudas, 1995, s. 96). Osa téssé tyossé tarkisteltavan ongelman reunach-
doista ei kuitenkaan ole ajasta riippumattomia, kuten esimerkiksi ilmaoperaatioiden
vaatima osastojen lukumaéra. Tarpeellisten osastojen allokointien lukuméaraé ei
myoOskaan tiedeta etukéteen. Ongelmaa muistuttavia allokointi- ja aikataulutuson-



gelmia on kirjallisuudessa useita (Konzadinis, 2012; Kokkala, 2010), mutta mikaan
naista ei kokonaisuudessaan vastaa ratkaistavaa ongelmaa. Tamén vuoksi nykyisin
kaytossa oleva ratkaisumalli kayttdaa ongelman ratkaisuun heuristiikkaa, joka perus-
tuu aikaisin-erdantymishetki-ensin -periaatteeseen (engl. Earliest Due Date First,
EDDF) (Rantala, 2018, kple 3.2). Ratkaisumalli kiy toiminta-alueet lépi prioriteet-
tijarjestyksessé, joihin osastoja allokoidaan aikajirjestyksesséd. Osastot allokoidaan
siten, ettd ne saapuvat toiminta-alueelle silla hetkelld kun tarve osastolle ilmenee tai
muuten mahdollisimman aikaisin, ja siten etté osastot voivat toimia toiminta-alueella
mahdollisimman pitkdan. Toiminta-alueita kdydédan lapi, kunnes kaikkien toiminta-
alueiden allokointitarpeet on tyydytetty tai kunnes allokoitavia osastoja ei enaé
ole. Ratkaisumalli ei ota kantaa toiminta-alueiden tai tukikohtien maantieteellisiin
sijoituspaikkoihin, mutta tata ongelmaa on kirjallisuudessa késitelty (Harju, 2019).

Nykyisin kaytossa olevassa ratkaisumallissa on oletettu, ettd seisontapaikka-alueiden
tukeutumiskyky, eli kyky tankata ja aseistaa osastoja, on vakio koko skenaarion
aikana (Rantala, 2018, kple. 3.1.2). Ratkaisumalli olettaa myds, ettd osastot voivat
jaada huollon jéilkeen samalle seisontapaikka-alueelle valmiuteen mielivaltaisen pit-
kaksi ajaksi. Jalkimmaéinen oletus on ratkaisumallin toiminnan kannalta kriittinen,
koska osastot allokoidaan toiminta-alueille toiminta-alueiden prioriteettijarjestyk-
sessd. Kun osastoa yritetddn allokoida toiminta-alueelle, se pyritddn allokoimaan
toiminta-alueella toimimisen jélkeen huoltoon sellaiselle seisontapaikka-alueelle, jon-
ne allokoidessa osasto olisi taas huollettu ja valmiudessa mahdollisimman aikaisin.
Ratkaisumalli ei ajon aikana koskaan tieda, allokoidaanko huoltoon palaavaa osastoa
enad jollekin toiminta-alueelle myohemmin, vai jaako se seisontapaikka-alueelle val-
miuteen pidemmaéksi aikaa esimerkiksi skenaarion loppuun saakka. Siksi osastojen
tiloista skenaarion aikana voidaan olla varmoja vasta, kun kaikki toiminta-alueet on
kayty lapi, eli vasta kun ratkaisumalli on ajettu loppuun saakka.

Huollon keston ratkaiseva malli, jota kutsutaan tésta eteenpéin huoltoaikamalliksi,
ratkaisee huollon keston, kun sille syotetdan huollettava osasto, seisontapaikka-alue,
jossa huolto tehdéén, ja huollon alkamishetki. Huoltoaikamalli tunnistaa myos, jos
kyseista huoltoa ei voida toteuttaa seisontapaikka-alueen sulkeutumisen vuoksi, ja
estad téllaisten allokointien toteuttamisen. Koska malli on kéytdnnossa vain funktio,
joka kuvaa ldhtoarvot positiivisiksi reaaliluvuiksi, on mallin kdytto osana nykyisin
kaytossa olevaa ratkaisumallia suoraviivaista. Siind missé aikaisemmin ratkaisumalli
kaytti huollon kestona seisontapaikka-aluekohtaista vakiota, kutsuu se nyt huoltoai-
kamallia huollon keston ratkaisemiseksi. Kaikki huoltoaikamallin lahtéarvot ovat
tunnettuja sind hetkend kun ratkaisumalli kutsuu sitd. Koska osaston huollon kesto
on yksi ratkaisumallin heuristiikan kayttamista kriteereista osastoja toiminta-alueelle
allokoidessa, ratkaisumallin ajaessa seisontapaikka-alueen huollon kestoa tarvitaan
useita kertoja jokaista potentiaalista allokointia kohti (Rantala, 2018, kple. 3.2). Siksi
huoltoaikamallin laskennallinen nopeus on tarkeda, minka vuoksi mallin kdyttamat
seisontapaikka-aluekohtaiset muuttujat lasketaan etukateen ja tallennetaan muistiin,
josta ne luetaan mallin ajaessa.



Osastoja siirtdva malli, jota kutsutaan tédstd eteenpéin siirtomalliksi, siirtdd osastoja
seisontapaikka-alueelta toiselle, jos osasto on valmiudessa sellaisella seisontapaikka-
alueella, joka on sulkeutumassa. Koska suljetulla seisontapaikka-alueella ei voi olla
osastoa valmiudessa, on seisontapaikka-alueella valmiudessa oleva osasto siirrettéiva
toiselle seisontapaikka-alueelle ennen sulkeutumista. Siirron voisi yrittda tehda sellai-
selle seisontapaikka-alueelle, johon osaston siirtyesséa skenaarion ratkaisu on mahdolli-
simman hyva, eli toteutettu voima vastaisi vaadittua voimaa mahdollisimman hyvin.
Mutta koska siirtomallin on toimittava ratkaisumallista erillisené, eika se siten voi
tulkita potentiaalisen siirron vaikutuksia, on siirron kohdeseisontapaikka-alue valitta-
va heuristisesti. Seisontapaikka-alue, jolle osasto siirretdén, valitaan siten etta osasto
on mahdollisimman aikaisin taas valmiudessa ja siten allokoitavissa toiminta-alueelle.
Siirto pyritéddn ensisijaisesti tekemaan saman tukikohdan seisontapaikka-alueelle, tai
tarvittaessa toisen tukikohdan seisontapaikka-alueelle.

Siirtomalli tulkitsee ratkaisumallin tuottamaa ratkaisua ja valitsee tdman perusteel-
la, onko siirron teko tarpeellista vai ei. Jos siirto on tehtava, malli valitsee siirron
kohdeseisontapaikka-alueen ja ajanhetken, seké tallentaa tdmén siirron tehtavaksi
skenaarioon. Lopuksi ratkaisumalli ajetaan uudestaan, ja tallennettu siirto toteu-
tetaan skenaariota ratkaistaessa. Siirtomallin toimintaidea nojaa ratkaisumallin
deterministisyyteen (Rantala, 2018, kple. 3.2). Ratkaisumalli on deterministinen, eli
se tuottaa aina saman ratkaisun samalle skenaariolle. Siksi voidaan olla varmoja,
ettd osasto on skenaariota uudelleen ratkaistaessa edelleen valmiudessa sulkeutuvalla
seisontapaikka-alueella, koska mikaén skenaariossa ei muutu ennen siirron ajanhetkea.
Koska siirtomalli toimii lahes kokonaan erillian ratkaisumallista, ei ratkaisumalli
vaadi mitddn muutoksia ollakseen yhteensopiva siirtomallin kanssa. Koska ratkaisu-
malli ajetaan uudestaan jokaista tehtya siirtoa kohti, siirtomalli hidastaa ratkaisun
loytamista pahimmillaan moninkertaisesti, mutta koska yksittaisessa skenaariossa
tehdéan tyypillisesti vain yksittéisia siirtoja, ei laskennallinen hidastuminen ole mer-
kittavaa.

3 Malli

3.1 Tukeutumiskyvyn muutokset
3.1.1 Huollon keston laskenta

Kéydéan lapi huoltoaikamallin tekninen toteutus. Osaston huollon kesto on tankkauk-
seen ja aseistukseen kuluva yhteenlaskettu aika, kun tukeutumiskyvyn muutokset
otetaan huomioon. Osaston huollon aikavili on [ta,t1] jossa ta,tr, € Ry, jolloin
huollon kesto on T := t;, — t5. Allokointialgoritmi, eli nykyisin kéytossa olevan
ratkaisumallin osa, joka toteuttaa siirrot (Rantala, 2018, kple. 3.2), tietaa huollon
alkuhetken t,, joten tavoitteena on ratkaista huollon loppuhetki ¢, ja siten T'. Kos-
ka tukeutumiskyvyn muutos vaikuttaa ainoastaan aikavélinsa aikana toteutettuun
huoltoon, voi osaston huollon aikavali olla paéllekkédin usean eri tukeutumiskyvyn
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muutoksen aikavéalin kanssa. Talloin osaston huollon keston laskenta ei ole triviaalia,
koska tukeutumiskyvyn muutos, joka on voimassa hetkelld ¢ vaikuttaa huollon kes-
toon siirtden ajanhetked tr. Ajanhetken ¢, siirto saattaa taas tarkoittaa, ettd huollon
aikavali on nyt paéllekkéin toisen tukeutumiskyvyn muutoksen kanssa, jolloin ajan-
hetki t;, muuttuu taas. Jos huollon aikavéli on péallekkéin sellaisen aikavélin kanssa
jolloin seisontapaikka-alue on suljettu, niin huoltoa ei pystyta toteuttamaan, joten ta-
ma erityistilanne on myo6s kyettavéa tunnistamaan huollon loppuhetkea ratkaistaessa.
Tukeutumiskyvyn muutoksella on muuttujana kerroin n € R, U {oc}, joka kertoo,
milla kertoimella huollon kesto pitenee. Jos seisontapaikka-alue on tukeutumiskyvyn
muutoksen aikana suljettu, méadritelladn n = oo.

Huoltoaikamalli voidaan méaaritelld huollon keston laskevaksi funktioksi
f . R+ x N — (0, OO], f(tAaTAlk) = T,

jossa ta on huollon alkamishetki ja Thy € N seisontapaikka-alueesta sekéd osaston
konetyypista riippuva alkuperéinen huollon kesto. Arvo f(ta,Tax) = oo on valittu
funktion palautusarvoksi silloin, kun huoltoa ei voida toteuttaa seisontapaikka-
alueen sulkeutumisen vuoksi. Maéritelladn huoltoaikamallia varten uusi muuttuja, eli
huoltokapasiteetti K; € R, joka kertoo aikavilille [¢;, tf] ja kertoimella n; mééritellyn
tukeutumiskyvyn muutoksen aikana toteutettavan huollon 'méarén’. Muuttujaa s € N
kaytetdan tukeutumiskyvyn muutosten ja niiden huoltokapasiteettien indeksointiin.

Laskukaava kapasiteetille on
tr—t,

K, = (1)

N

Kapasiteetti K; kuvaa, kuinka monta kokonaista Taj-kestoista huoltoa voitaisiin
korkeintaan toteuttaa tukeutumiskyvyn muutoksen i aikana. Kapasiteetit eivat riipu
huollon alkuhetkesté t,, mutta ne riippuvat alkuperiisestéd huollon kestosta Ty,
joka riippuu huollettavasta osastosta. Huoltoaikamallin toiminta perustuu siihen,
etta etsitadan tukeutumiskyvyn muutos, jonka aikavélilla £, on, ja summataan ta-
man ja seuraavien perdkkéisten muutosten kapasiteetteja kunnes joko Y, K; > 1 tai
kohdataan aikavali, jolloin seisontapaikka-alue on suljettu. Tatd varten maéritellaan
tukeutumiskyvyn muutokset myos kaikkiin niihin aikavéleihin, joihin tukeutumisky-
vyn muutoksia ei ole méaritelty; néille muutoksille n = 1.

Koska huollon kesto on yksi allokointialgoritmin kayttamista lajittelukriteereista
(Rantala, 2018, kple. 3.2), niin huoltoaikamallia kutsutaan useita kertoja jokaista
potentiaalista osaston allokointia kohtaan. Huoltoaikamallin algoritmin nopeutta-
miseksi méaritellddn toinen muuttuja, skaalaamaton kapasiteetti k; € R, jonka
laskukaava on

tr—t;

[

ki = KiTan =

(2)

jokaiselle vastaavalle kapasiteetille K;. Skaalaamaton kapasiteetti on riippumaton
myo6s alkuperéisestd huollon kestosta Thj, ja siten seisontapaikka-aluekohtainen.

)
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Skaalamattomat kapasiteetit lasketaan jokaiselle seisontapaikka-alueelle ennen rat-
kaisumallin ajoa ja tallennetaan muistiin. Algoritmi kayttda muistiin tallennettuja
arvoja kapasiteettia laskiessa, jolloin véltetddn osaméérien (tf — t¢;)/n; toisteista
laskentaa.

3.1.2 Algoritmi

Kéydadn lapi huoltoaikamallin algoritmin toiminta askeleittain. Askeleet vastaavat
algoritmin toiminnan vaiheita. Annettuja muuttujia ovat huollon alkuhetki £, seké
seisontapaikka-alueesta ja osaston konetyypista riippuva alkuperainen huoltoaika
Tanc. Askeleet ovat:

0. Olkoot A indeksi sille seisontapaikka-alueen tukeutumiskyvyn muutokselle, joka
on voimassa ajanhetkella 5. Maaritellaan seuraavat muuttujat:

na Tukeutumiskyvyn muutoksen A kerroin. ny € R, U {oo}.

T Huollon kesto (ratkaistava muuttuja).

1. Jos ny = 00, aseta T' = oo, palauta T ja lopeta algoritmi.

Jos tukeutumiskyvyn kerroin on huollon alkamishetkena aéareton, tiedetdan etta
seisontapaikka-alue on suljettu huollon alkaessa. Talloin huolto ei ole mahdollinen,
joten algoritmi voidaan lopettaa heti. Jos nain ei ole, jatketaan:

2. Maaritelladn seuraavat muuttujat:

ta Tukeutumiskyvyn muutoksen A lopetushetki.

CAlk Muuttujan Tay kdanteisluku.

3. Lasketaan alkuhetken ja nykyisen tukeutumiskyvyn muutoksen péattymisen
valissa tehtava kapasiteetti K kaavaa (1) kayttéden, jossa muuttuja Tay on
korvattu sitd vastaavalla kdanteisluvulla:

th —ta

(3)

Ka = ca
na

4. Jos Kp > 1, aseta T = npTaw, palauta T ja lopeta algoritmi.

Jos osaston koko huolto voidaan toteuttaa nykyisen tukeutumiskyvyn muutoksen
aikana, voidaan huollon kesto Tj yksinkertaisesti kertoa muuttujalla na, joten
myOhempid tukeutumiskyvyn muutoksia ei tarvitse tutkia. Jos kapasiteetti Ky < 1,
on osa huollosta tehtéva seuraavissa tukeutumiskyvyn muutoksissa, joten jatketaan
algoritmia:
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5. Maaritellaan uusia muuttujia:

YK Kaikkien tdhén saakka lapikaytyjen tukeutumiskyvyn muutosten
kapasiteettien summa. Asetetaan alkuarvoksi Y = Kj.

Yk_1  Sama kuin X, poislukien viimeiseksi lisitty kapasiteetti. Asetetaan
alkuarvoksi Yx_1 = 0.

Y Kaikkien tdhén saakka lapikaytyjen tukeutumiskyvyn muutosten
kestojen summa. Asetetaan alkuarvoksi g =t} — ta.

Y1 Sama kuin X, poislukien viimeiseksi lisatty aikavéli. Asetetaan
alkuarvoksi Xp_; = 0.

6. Asetetaan indeksiksi i = A + 1. Lasketaan seuraavan tukeutumiskyvyn muutoksen
kapasiteetti K; kaavalla

K; = CAlkki,

jonka kaavan (2) mukaan mééritelty skaalaamaton kapasiteetti k; kutsutaan muis-
tista.

Koska muuttuja cay on kapasiteettia laskiessa ainoa joka riippuu huollettavasta
osastosta, on skaalaamaton kapasiteetti k; laskettu etukéteen ja tallennettu, joten
kapasiteetti K; lasketaan vain kertomalla kyseinen k; muuttujalla cay.

7. Jos K; = 0, aseta T' = oo, palauta T ja lopeta algoritmi. Muuten, aseta

Yk =Yk + K, EYx1=%Xk, Zr=3p+( —t), 1=

8. Jos Y < 1, palaa askeleeseen 6 ja siirry seuraavaan tukeutumiskyvyn muutok-
seen, eli aseta indeksi ¢ =i + 1. Muuten jatka eteenpain.

Seuraavia tukeutumiskyvyn muutoksia kiydéadn lapi while-silmukassa, kunnes siihen
asti laskettu kapasiteetti riittda vahintadn yhteen kokonaiseen huoltoon. Koska jokai-
sen seisontapaikka-alueen viimeiselle tukeutumiskyvyn muutokselle I pétee t7 = oo,
niin viimeinen kapasiteetti on arvoltaan aina K; = 0o, joten while-silmukan ajo lope-
tetaan aina jossain kohtaa. Silmukassa tarkistetaan aina myos, onko seisontapaikka-
alue suljettu nykyisessa tukeutumiskyvyn muutoksessa, jolloin palautetaan 7' = oo
ja lopetetaan algoritmi.
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9. Maaritellaan lapikaydyistda tukeutumiskyvyn muutoksista viimeisessa tehtava
kapasiteetti Ky = 1 — ¥ ;. Lasketaan kaavan (1) avulla ajanhetki t¥ ja siten
kesto Ty, jolla kapasiteetiksi saadaan Ky

t —t
Ky=2N_F

nNTAIk = TN = tltl —in = TLNTAleN. (4)

10. Aseta T = ¥p_1 + Ty, palauta T' ja lopeta algoritmi.

Koska kapasiteettien summa on vahintdan yksi, kuuluu huollon lopetushetki var-
masti viimeiseksi lapikaydyn tukeutumiskyvyn muutoksen aikavéliin. Laskemalla
viimeisessa tukeutumiskyvyn muutoksessa tehtavé kapasiteetti saadaan lopetushetki
ratkaistua kaavaa (4) kdyttamalld. Jos kaikki kapasiteetit olisivat dérellisid, niin
muuttuja Y1 olisi tarpeeton, koska yhtalo X 1 = X — K; olisi aina tosi. Mutta
koska seisontapaikka-alueen viimeiselle tukeutumiskyvyn muutokselle péatee K; = oo,
ei erotus ole aina laskettavissa, joten summa ennen viimeisimmén arvon lisaédmisté
on pidettava muistissa.

3.2 Osastojen siirrot
3.2.1 Heuristiikan toiminta

Kappaleen 3.1 méaaritelman mukaan seisontapaikka-alueen ollessa suljettuna ei silla
voi sijaita osastoa lainkaan. Kappaleessa esitelty malli huollon keston laskemiseksi
onnistuu tunnistamaan tilanteet, joissa osaston huolto seisontapaikka-alueella olisi
padllekkain sellaisen aikavélin kanssa, jolloin seisontapaikka-alue on suljettu. Tal-
16in huoltoaikamalli palauttaa huollon kestoksi 7' = oo, jonka perusteella kyseinen
huolto voidaan jattda toteuttamatta. Huoltoaikamalli ei kuitenkaan voi tunnistaa
tilannetta, jossa seisontapaikka-alueella huollossa ollut ja valmiuteen jaanyt osas-
to on edelleen seisontapaikka-alueella valmiudessa sen sulkeutuessa. Koska osasto
ei voi jaada sulkeutuneelle seisontapaikka-alueelle, se on siirrettavé sieltd muualle.
Koska osasto on valmiudessa, ei ohjelma ole l6ytanyt sille toiminta-aluetta, jossa
toimia kyseiselld ajanhetkelld (Rantala, 2018, kple. 3.2). Siksi osasto on siirretté-
va toiselle seisontapaikka-alueelle valmiuteen viimeistaan silloin, kun alkuperainen
seisontapaikka-alue sulkeutuu.

Ohjelman allokointialgoritmi olettaa, ettd toiminta-alueelta seisontapaikka-alueelle
palaava osasto voi huollon jéilkeen jéada seisontapaikka-alueelle valmiuteen mie-
livaltaisen pitkdksi ajaksi (Rantala, 2018, kple. 3.2.2). Siksi allokointialgoritmi ei
voi osastoja seisontapaikka-alueille allokoidessa huomioida sité, aiheuttaako mah-
dollinen allokointi tarpeen osaston siirrolle. Jotta ohjelman allokointialgoritmia ei
tarvitsisi muokata, siirrot toteuttava algoritmi valitsee tarvittavat osastojen siirrot
allokointialgoritmin ulkopuolella. Taméa tehdéan tulkitsemalla skenaarion ratkaisua



14

ja syottamalla skenaario uudelleen allokointialgoritmille siirron kera.

Osaston siirtoa suunnitellessa olennaisin valinta on se, mika on siirtyvin osaston
kohde, eli mille seisontapaikka-alueelle osasto siirtyy. Tama johtuu siité, ettd kohteen
maantieteellinen sijainti vaikuttaa silld sijaitsevan osaston etaisyyteen toiminta-
alueista. Tamé vaikuttaa osaston matka-aikaan toiminta-alueille ja siihen, kuinka
pitkéksi ajaksi osasto voidaan allokoida toiminta-alueelle tuottamaan voimaa. Jos
osasto on valmiudessa liian kaukana toiminta-alueesta, ei sitd vilttaméatta voida allo-
koida toiminta-alueelle lainkaan, vaikka osaston konetyyppi sopisi toiminta-alueelle.
Mutta jos osaston konetyyppi ei sovi millekdan toiminta-alueelle jonain aikana, niin
osaston siirto toiminta-alueita lahella sijaitsevalle seisontapaikka-alueelle voisi heiken-
tda skenaarion ratkaisua. Osasto estaisi valmiudellaan muita osastoja kéyttamésté
kyseista seisontapaikka-aluetta. Siksi osaston siirto aina toiminta-alueita lahimpéané
olevalle seisontapaikka-alueelle ei ole yksiselitteinen ratkaisu.

Koska jokaiselle seisontapaikka-alueelle mahtuu korkeintaan yksi osasto kerrallaan,
on kohteen oltava tyhja osaston siirtohetkella. Kohteen on oltava myos siirtyvin
osaston saavutettavissa maantieteellisesti, eli osastolla on oltava riittavasti polttoai-
nekapasiteettia yltadksen lentdméaén kohteeseen, jos kohde on eri tukikohdassa kuin
sulkeutuva seisontapaikka-alue. Nama ehdot tayttavista seisontapaikka-alueista ha-
lutaan valita sellainen, jolla maksimoidaan allokointialgoritmin kohdefunktion arvo,
eli voimantuotto toiminta-alueilla. Koska osaston siirto on kuitenkin valittava allo-
kointialgoritmin ulkopuolella, ei kohteeksi valittavia seisontapaikka-alueita valitessa
voida tietda, mika niisté olisi voimantuoton kannalta paras. Siksi kohteen valinnassa
on kéytettava heuristiikkaa.

Siirrettdvan osaston siirron kohdeseisontapaikka-alue valitaan seuraavalla heuristii-
kalla. Heuristiikka valitsee potentiaalisista kohteista sen, jonne osasto on siirrettaes-
sd mahdollisimman aikaisin taas valmiudessa, eli valmiina seisontapaikka-alueella
toiminta-alueille allokoitavaksi. Tatéa kriteeria kaytetdan siksi, ettd sen laskenta on
suoraviivaista allokointialgoritmista riippumatta. Se ei myoskdan edellyta enempéa
oletuksia osaston tai seisontapaikka-alueiden yksityiskohdista. Se myos takaa, etté
osasto on mahdollisimman nopeasti taas valmiudessa toiminta-alueille allokoitavaksi.

Heuristiikka on deterministinen sekd myooppinen. Deterministinen siksi, ettd se
valitsee aina saman valinnan samoista ldhtoarvoista, ja myooppinen, koska se ei huo-
mioi valinnan seurauksia. Heuristiikka tekee valinnan kohdeseisontapaikka-alueesta
allokointialgoritmin tuottaman skenaarion ratkaisun pohjalta. Tamén jalkeen heuris-
tiikan loytamén kohteen sisaltavé osaston siirto seka alkuperainen skenaario syote-
tdan uudelleen allokointialgoritmille. Osaston siirron algoritmi seké heuristiikka on
havainnollistettu kaaviona kuvassa 1. Heuristiikka koostuu neljasta vaiheesta:
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o Listaa saman tukikohdan seisontapaikka-alueet, jotka ovat siirron aikaikkunassa
vapaita.

« Valitse néista se, jonne siirrettaessa osasto on taas valmiudessa mahdollisimman
aikaisin.

o Jos lista on tyhja, listaa kaikkien muiden tukikohtien seisontapaikka-alueet,
jotka ovat siirron aikaikkunassa vapaita.

» Valitse naista se, jonne siirrettidessa osasto on valmiudessa mahdollisimman
aikaisin.

Jos kohdeseisontapaikka-alue on toisessa tukikohdassa, on osaston siirryttavé sinne
lentaen, joka kuluttaa osaston polttoainetta. Siksi osasto on tankattava kohteessa sin-
ne saapumisen jalkeen. Osaston tankkauksen kestolle lasketaan suuntaa antava kesto,
joka on osa seisontapaikka-alueen tavallisen tankkauksen kestosta, ja korkeintaan

1-kertainen. Tankkauksen kesto 77, lasketaan kaavalla

Kulunut polttoaine

T’;‘ank - (07 3+ 07 7 p) ' TTank, p (5)

- Polttoainekapasiteetti’

jossa Ty on tyypillisen tankkauksen kesto ja p siirtoon kuluneen polttoaineen
suhde osaston polttoainekapasiteettiin. Tankkauksen kesto 77, , on aina vahintaén
yli 30% tyypillisen tankkauksen kestosta, ja kasvaa riippuen siitd, kuinka paljon
tankkausta osasto vaatii. Arvio perustuu siihen, ettd havittajaosaston tankkaukseen
kuuluu vaiheita, joiden kesto on riippumaton tankkauksen méarasta, kuten tank-
kauskaluston siirto seisontapaikka-alueelle seké tankkauskaluston asennus ja purku.

3.2.2 Algoritmi

Kéydaan ldpi mallin algoritmin toiminta, joka on esitetty kaaviona kuvassa 1. Algorit-
mi toimii seuraavasti. Skenaarion ratkaiseminen alkaa allokointialgoritmin ajamisella
ratkaistavalle skenaariolle. Malli tarkastelee niitd seisontapaikka-alueita, joille on
madritetty sulkeutuminen jonain ajanhetkena. Namé seisontapaikka-alueet listataan,
ja listasta poistetaan ne, joilla ei ole osastoa valmiudessa sulkeutumishetkella. Ta-
voiteltu tila on, etta lista on taman jalkeen tyhja. Jos lista on tyhja, skenaario on
kokonaan ratkaistu ja algoritmi voidaan lopettaa. Jos listalla on seisontapaikka-
alueita, on nailld seisontapaikka-alueilla osasto valmiudessa seisontapaikka-alueen
sulkeutumishetkelld. Namé osastot on siirrettédva muille seisontapaikka-alueille. Koska
allokointialgoritmi saattaa tuottaa erilaisen ratkaisun yksittaisen siirron sisaltéavalle
skenaariolle siirtohetkesta eteenpain, on siirrot lisattava yksi kerrallaan aloittaen
siita siirrosta, joka on tehtédva aikaisimmin.
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Listassa olevat seisontapaikka-alueet jarjestetdan sen ajanhetken mukaan, milloin
seisontapaikka-alue sulkeutuu ja osasto on silld valmiudessa. Jarjestys on pienim-
masta ajanhetkestd suurimpaan. Koska siirto tehdadn néisté aikaisimmalle, valitaan
listan seisontapaikka-alueista ensimmaéinen. Ensimmaiseksi tarkistetaan, voidaanko
seisontapaikka-alueella sijaitseva osasto siirtad tukikohdan sisaisesti. Luodaan lista
kaikista saman tukikohdan muista seisontapaikka-alueista, ja poistetaan listasta ne,
jotka ovat varattuja sulkeutumishetkella. Jos lista ei ole tyhja, jarjestetaan lista
sen mukaan, milloin sulkeutumishetkelld voimassa oleva seisontapaikka-alueen va-
paa jakso alkaa summattuna seisontapaikka-alueen rullauksen kestoon. Jarjestys
on pienimmasta ajanhetkestd suurimpaan. Listan ensimmainen seisontapaikka-alue
valitaan siirron kohteeksi.

Jos saman tukikohdan muiden seisontapaikka-alueiden lista jaa poistojen jilkeen tyh-
jaksi, listataan kaikkien muiden tukikohtien seisontapaikka-alueet. Néaista jokaiselle
lasketaan kesto osaston lennolle tdmén ja osaston nykyisen seisontapaikka-alueen
valilla, osaston tankkauksen kesto ja osaston rullauksen kesto. Listasta poistetaan ne
seisontapaikka-alueet, jotka eivat ole vapaita silloin, kun siirrettavé osasto saapuisi
viimeisena mahdollisena ajanhetkena seisontapaikka-alueelle, sulkeutumishetken ja
siirron keston summan ajanhetkena. Jaljella olevat seisontapaikka-alueet laitetaan
jarjestykseen sen mukaan, missa siirron alkamishetken, siirron keston, tankkauksen
keston ja rullauksen keston summa on pienin. Jarjestys on siis sen mukaan, minne
siirtyessa osasto on aikaisimmin taas tankattu ja valmiudessa.

Kun kohdeseisontapaikka-alue on valittu, valitaan siirron ajanhetki. Siirron ajanhetki
on suurimmillaan seisontapaikka-alueen sulkeutumishetki, mutta osasto siirretaén
aikaisemmin jos mahdollista. Aikaisin mahdollinen siirron ajanhetki on joko siirret-
tavan osaston valmiuden alkamishetki tai kohdeseisontapaikka-alueen vapautumisen
alkamishetki riippuen siitd kumpi on suurempi. Kun siirron ajanhetki on valittu,
tallennetaan siirto alkuperéiseen skenaarioon toteutettavaksi. Allokointialgoritmi
ajetaan uudelleen talle skenaariolle. Samat vaiheet toistetaan, kunnes skenaarion
ratkaisussa ei ole siirtoa vaativia osastoja, jolloin skenaario on ratkaisu ja algoritmi
voidaan lopettaa.
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Aja allokointialgoritmi Listaa ne seisontapaikka-alueet
(toiminta-alueiden (SP:t), jotka ovat suljettuina
voimantarkastelu) jossain kohtaa skenaariota

Aloita
algoritmi

Y

A
Y

Poista listasta ne, joilla ei sijaitse
osastoa valmiudessa

sulkeutumisena olon aikana
Tyhjélle skenaariolle, siirrd osasto
sulkeutuvalta SP:lta talle SP:lle, siten v
etta siirtohetki on aikaisin mahdollinen
4 Onko lista Kylld Lopeta
tyhja? algoritmi
» Valitse listan ensimmainen SP
K Ei
Heuristiikka
Jérjestd lista: Jarjesta lista:
1. ajanhetkella T + S voimassa olevan vapaana olon 1. sen sulkeutumisen alkuhetki T, jolloin
alkamishetki + S + H + R, pienimmasta suurimpaan SP:lla on osasto valmiudessa,
X pienimmasté suurimpaan

v

Valitse listan ensimmaisen SP:n tukikohta

Poista listasta ne SP:t, jotka eivét ole vapaita
ajanhetkella T + S i

Listaa saman tukikohdan muut SP:t

Laske listan jokaiselle SP:lle:

- Osaston SP:lle kohdistuvan siirtolennon kesto S Y
- Osaston tankkaukseen SP:lla kuluva aika H Poista listasta ne SP:t, jotka eivét ole
- SP:n tukikohdassa rullaukseen kuluva aika R vapaita ajanhetkella T

A

Kylla Onko lista

Listaa kaikkien muiden tukikohtien SP:t <
tyhja?

Jérjesta lista:

1. ajanhetkella T voimassa olevan vapaana olon
alkamishetki + SP:n rullauksen kesto,
pienimmasté suurimpaan

A

Kuva 1: Kaavio algoritmille ja sen heuristiikalle. ’Seisontapaikka-alue’ on lyhennetty
muotoon 'SP’
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4 Esimerkkisimulaatiot

4.1 Tukeutumiskyvyn muutokset

Demonstroidaan huollon keston kasvattamisen vaikutusta skenaarion ratkaisuun.
Tarkastellaan esimerkkiné yksinkertaista skenaariota, jossa kolme osastoa pyrkii to-
teuttamaan kahden osaston voimavaatimuksen yhdelld toiminta-alueella aikavélilla
1:00 - 10:00. Allokointialgoritmi pyrkii siis siihen, ettd toiminta-alueella on kaksi
osastoa ilmassa koko taman aikavialin ajan. Kéytossd on ainoastaan yksi tukikoh-
ta, jossa on kolme seisontapaikka-aluetta. Nédiden huoltoajaksi, eli tankkaukseen
ja aseistukseen yhteenséd kuluvaksi ajaksi, asetetaan 50 min. Asetetaan HotRefiin
eli kuumatankkaukseen kuluvaksi ajaksi 20 min. Kaikille kolmelle seisontapaikka-
alueelle maéritelldan tukeutumiskyvyn muutokseksi huoltokerroin n = 3 aikavalille
4:00 — 9:00.

Kuvassa 2a on esitetty osastojen lukuméaré toiminta-alueella ilman tukeutumiskyvyn
muutoksia, ja kuvassa 2b on otettu huomioon tukeutumiskyvyn muutokset. Kuvassa
punainen vari kuvaa toiminta-alueelle vaadittua voimaa, eli osastojen lukumaaraa,
ajan suhteen. Sininen véri kuvaa toteutunutta voimantuottoa, eli ajanjaksoja jolloin
toiminta-alueella on kayrian korkeudesta riippuen yksi tai kaksi osastoa. Kuvassa
3 on esitetty seisontapaikka-alueiden kéytto ajan suhteen ilman tukeutumiskyvyn
muutoksia ja niiden kanssa.
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Voima toiminta-alueella TA 1

Voima [osastoa]
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (tuntia)

(a) Osastojen lukuméara toiminta-alueella ajan suhteen ilman tukeutumiskyvyn muutoksia
Voima toiminta-alueella TA 1

-
T

Voima [osastoa]

0 1 2 3 4 X 6 T 8 9 10
Aika (tuntia)

(b) Osastojen lukumééra toiminta-alueella ajan suhteen tukeutumiskyvyn muutoksilla

Kuva 2: Osastojen lukumadrien vertailu toiminta-alueella.
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Tukikohdan TKK 1 kéyttd seisontapaikka-alueittain

SP2

SP1
I I I | L I I I L I
1 2 5

4 5 6 7 B 9 10
Aika (tuntia)

Osasto 3
Osasto 3

Osasto 2
Osasto 2

Osasto 1
Osasto 1

(a) Seisontapaikka-alueiden kdytto ajan suhteen ilman tukeutumiskyvyn muutoksia
Tukikohdan TKK 1 kéytté seisontapaikka-alueittain

sP3 Osasto3 a
sP2
sP1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
Aika (tuntia)

(b) Seisontapaikka-alueiden kiytto ajan suhteen tukeutumiskyvyn muutoksilla

[ valmius
I Kisketty valmius
[ varaus
N Rulaus
Huolto
[ HotRef

[ IKonfig. muutos
[ ] Aseistus

Osasto 2

COsasto 1

(c) Seisontapaikka-alueiden tilojen virikoodaus

Kuva 3: Seisontapaikka-alueiden kayton vertailu.
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Kuvasta 2 nahdéaan kolminkertaisen huoltoajan vaikutus toiminta-alueilla olevien osas-
tojen lukumaéraén — ajankohdasta noin 4:30 eteenpédin toiminta-alueella on osastoja
vahemmaén. Kuvasta 3b ndhdaan pidentyneen huoltoajan vaikutus seisontapaikka-
alueiden kayttoon aikavélilla 4:00 — 9:00 (vrt. kuva 3a). Osaston 3 aseistus ja tankkaus
noin ajanhetkelld 4:00 tapahtuu kokonaan tamén aikavalin sisélla, joten sen huol-
toaika on kokonaisuudessaan 3 - 50 min = 150 min. Jos osaston huolto sijoittuu
osittain useamman eri tukeutumiskyvyn aikavélin kohdalle, niin huoltoaika lasketaan
kappaleessa 3.1.2 esitellyn algoritmin while-silmukan avulla. Esimerkiksi osaston 1
ajanhetkelld noin 3:30 alkavasta huollosta tehdadn noin 30 min ennen ajanhetkell&
4:00 alkavaa tukeutumiskyvyn muutosta, joten ylijaavissa huollon osuudessa kestda
noin 3 - (50 min — 30 min) = 60 min. Néin huollon kesto on kokonaisuudessaan noin
90 min. Vastaava tilanne esiintyy myos ajanhetken 9:00 kohdalla, jossa ajallisesti
jalkimmaéinen osa huollosta tehdadn tukeutumiskyvyn muutosaikavélin ulkopuolella.

4.2 (Osaston siirto

Demonstroidaan osaston siirtoa skenaariota ratkaistaessa. Tarkastellaan esimerkkiné
edelld mainittua skenaariota seuraavilla muutoksilla. Skenaarioon lisatédan uusi tuki-
kohta TKKZ2, jolla on yksi seisontapaikka-alue. Taman alueen huolto- ja HotRef-ajat
ovat samat kuin edellisen kappaleen esimerkissa mukana olleen tukikohdan TKK1
seisontapaikoilla. TKK2 on maantieteellisesti merkittavésti kauempana toiminta-
alueesta kuin TKKI1, joten allokointialgoritmi ohjaa osastoja huoltoon TKK2:seen
vain, jos TKK1:ssé ei ole vapaata huoltoresurssia. Voimavaatimusta muutetaan siten,
ettd toiminta-alueelle halutaan kaksi osastoa aikavéleilla 1:00 — 4:00 ja 5:30 — 10:00,
ja aikavalilld 4:00 — 5:30 toiminta-alueelle ei vaadita yhtaén osastoa. Tukikohdan
TKK1 seisontapaikka-alueelle SP1 maaritelldan suljetuksi aikavéalina 5:00 — 9:00.
Kuvassa 4a on esitetty osastojen lukuméara toiminta-alueella ilman tukeutumisky-
vyn muutoksia. Kuvassa 4b on otettu huomioon muutokset. Kuvassa 5 on esitetty
seisontapaikka-alueiden kaytto ilman tukeutumiskyvyn muutoksia ja niiden kanssa.
Kuvassa 6 ndhdaan osastojen tilat, kun on otettu huomioon tukeutumiskyvyn muu-
tokset.
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Voima toiminta-alueella TA 1

Voima [osastoa)

5 6 7 8 9 10
Aika (tuntia)

(a) Osastojen lukumééra toiminta-alueella ajan suhteen ilman tukeutumiskyvyn muutoksia
Voima toiminta-alueella TA 1

-
T

Voima [osastoa)

5 6 7 8 9 10
Aika (tuntia)

(b) Osastojen lukumé&éra toiminta-alueella ajan suhteen tukeutumiskyvyn muutoksilla

Kuva 4: Osastojen lukuméérien vertailu toiminta-alueella.
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Tukikohdan TKK 1 kéyttd seisontapaikka-alueittain

[

I 1 1 1
Tukikohdan TKK 2 kéytto seisontapaikka-alueittain

SP3

Osasto 3

SP2

Osasto 2
Osasto 2

SP1

Osasto 1
Osasto 1

SP1

3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (tuntia)

(a) Seisontapaikka-alueiden kéytt6 ajan suhteen ilman tukeutumiskyvyn muutoksia
Tukikohdan TKK 1 kdyttd seisontapaikka-alueittain
1 1 I | | 1 1 I
Tukikohdan TKK 2 kiytto seisontapaikka-alueittain
SP1 ﬁ
0
1 1 1 1 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (tuntia)

Osasto 3

Osasto 2

(b) Seisontapaikka-alueiden kdytté ajan suhteen tukeutumiskyvyn muutoksilla

Kuva 5: Seisontapaikka-alueiden kayton vertailu.
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Osastojen tilat

Osasto 1

TKK 2

TKK 1

Osasto 2

Osasto 3

TKK 1

TKK 1
TA1

L L L L 1 1 1
4 5 & 7 8 9 10
Aika (tuntia)

(a) Osastojen tilat ajan suhteen tukeutumiskyvyn muutosten kanssa

[ valmius
I (<isketty valmius
[ Varaus

Odottaa huoltoa

Huolto

| HotRef

I Rullaus
I siitymalento
B Toiminta-alue
[ siito
[l konfig. muutos

(b) Osastojen tilojen varikoodaus

Kuva 6: Osastojen tilat tukeutumiskyvyn muutosten ollessa kaytossa.
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Kuvasta 4 ndhdéaan, ettd toiminta-alueelle saatu havittdjavoima on hieman pienem-
pi tukeutumiskyvyn muutosten ollessa kaytossa. Tama johtuu tukikohdan TKK1
seisontapaikka-alueen SP1 sulkeutumisesta. Sulkeutuminen tarkoittaa, etta yksi osas-
to joudutaan huoltamaan maantieteellisesti toiminta-aluetta kauempana olevassa
tukikohdassa TKK2. Tamé kasvattaa osaston matka-aikoja tukikohdan ja toiminta-
alueen vélilla, joka vahentaa osaston kaytettavyyttd toiminta-alueella. Toiminta-
alueen voimavaatimus on nolla osastoa aikavélilla 4:00 — 5:30. Talla vaatimuksella var-
mistetaan se, ettd yksi kolmesta osastosta joudutaan siirtaméaan pois seisontapaikka-
alueelta SP1 sen sulkeutuessa.

Kuvasta 5b nahdééan, etta tukikohdan TKK1 seisontapaikka-alueen SP1 sulkeutu-
misen vuoksi osasto 1 on siirrettiva sielta pois. Kuvasta niakyy myos, etta osasto 1
siirretdén tukikohdan TKK?2 seisontapaikka-alueelle SP1. Koska tukikohdan TKK1
muut seisontapaikka-alueet ovat taynna, siirto on tehtéava toiseen tukikohtaan, jolloin
siirron kohteeksi tunnistetaan TKK2:sen ainoa seisontapaikka-alue. Lisédksi kuvasta
5b nahdédan, etta osasto 1 huolletaan sen paastya perille. Taman jalkeen osasto on
jalleen valmiudessa ja kaytettavissa toiminta-alueella normaaliin tapaan. Kun verra-
taan kuvia bHa ja 5b, nahdaéan ettd osasto 1 kayttéda vain tukikohtaa TKK2 skenaarion
loppuaikana. Tama johtuu siitéd, ettd seisontapaikka-alue SP1 tukikohdassa TKK1
on suljettu ajanhetkeen 9:00 saakka. Koska osaston 1 viimeinen aseistus ja tankkaus
on aloitettava ennen ajanhetked 9:00, tatéd huoltoa ei voida toteuttaa tukikohdan
TKK1 seisontapaikka-alueella SP1, joten se toteutetaan tukikohdassa TKK2.

5 Yhteenveto

Tassa tyossa kasiteltiin tukikohtien tukeutumiskyvyn muutosten vaikutusten mallin-
tamista, kun tukikohtiin sijoitetuilla osastoilla pyritdan tuottamaan voimaa toiminta-
alueille. Tukeutumiskyvyn muutoksilla tarkoitetaan tukikohdan seisontapaikka-
alueiden aseistuksen ja tankkauksen keston kasvattamista tai seisontapaikka-alueiden
sulkemista annetulla aikavéalilla. Tyossa esiteltiin kaksi mallia, huoltoaikamalli ja
siirtomalli, joiden avulla nykyisin kaytossa oleva ratkaisumalli voi ottaa tukeutumis-
kyvyn muutokset huomioon skenaariota ratkaistaessa. Mallit toteutettiin siten, etta
ne taydentévat nykyisin kéytossé olevan ratkaisumallin toimintaa, mutta eivit vaadi
ratkaisumalliin tehtédvan merkittavia muutoksia toimiakseen.

Mallien toimintaa havainnollistettiin esimerkkisimulaatioilla. Simulaatioiden ske-
naariot valittiin siten, etté joko huoltoaikamallin tai siirtomallin vaikutus ilmenisi
ratkaisussa selkeésti, ja etta ratkaisuissa ei olisi tarpeettoman paljon muita tapahtu-
mia. Skenaarion ratkaisu voi vaatia seka tukeutumiskyvyn heikentymisen aiheuttamia
huollon kestojen pidennyksia etta osastojen siirtoja. Téllaiset skenaariot voidaan
kuitenkin myo6s ratkaista, koska huoltoaikamalli ja siirtomalli ovat yhteensopivat.

Huoltoaikamallin toteutus on etenkin mallin toiminnan seké laskennallisen nopeu-
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den kannalta onnistunut. Malli kykenee ratkaisemaan huollon keston milla tahansa
huollon alkuhetkella silloinkin kun tukeutumiskyvyn muutoksia on méaritetty mieli-
valtaisen monta. Lapikaytdavien tukeutumiskyvyn muutosten lukumaérélle ei myos-
kaan ole ylarajaa. Yksittaisessa skenaariossa on tyypillisesti tarpeellista kayda lépi
vain muutamia tukeutumiskyvyn muutoksia huollon keston ratkaisemiseksi, koska
muutokset tyypillisesti méaritellaén suurpiirteisesti pitkille aikavéleille. Mallin jous-
tavuus muutosten lukumaéran suhteen voi kuitenkin olla hyodyksi jatkokehityksessé,
esimerkiksi monimutkaisempia tukeutumiskyvyn muutoksia mallintaessa. Huoltoai-
kamalli on laskennallisesti tehokas, koska yleisin tilanne, eli huollon suorittaminen
kokonaan aloitushetken sisdltédvan tukeutumiskyvyn muutoksen aikana, kasitellaédn
ensin. Mallin algoritmin ajo lopetetaan heti, kun tukeutumiskyvyn muutoksia on
kayty lapi tarpeeksi huollon keston ratkaisemiseksi. Kaikki muuttujat, jotka ovat riip-
pumattomia huollon alkuhetkesta ja alkuperiisesté huollon kestosta, lasketaan ennen
ratkaisumallin ajoa ja tallennetaan muistiin. Huoltoaikamalli lukee ndma muuttujat
muistista, joten algoritmin ajon aikana ei tarvitse tehdé toisteista laskentaa.

Siirtomallin toteutuksessa onnistunutta on erityisesti heuristiikan valinta. Heuris-
tiikka valitsee siirtomallissa seisontapaikka-alueen, jonne siirtyva osasto siirretaén
seké siirron toteutushetken. Kohdeseisontapaikka-alue ja siirtohetki valitaan siten,
ettd osasto on siirron jalkeen taas valmiudessa mahdollisimman aikaisena ajanhet-
kena. Tama kriteeri on hyva siksi, ettei se edellytd mitédan oletuksia skenaarion
muista osastoista, toiminta-alueista tai tukikohdista. Oletusten tekeminen skenaarion
ratkaisun pohjalta on riskialtista, sillé ratkaisumalli voi tuottaa hyvinkin erilaisia rat-
kaisuja pienilldkin skenaarion muutoksilla. Ensimméisen ratkaisun kannalta hyvalta
vaikuttanut siirto saattaakin tuottaa huomattavasti heikomman uuden ratkaisun. Ole-
tusten tarpeettomuus helpottaa myos tulevien ominaisuuksien kehitysté, koska riski
uusien ominaisuuksien ja siirtomallin heuristiikan toiminnan ristiriidoille on pienempi.

Merkittavin haaste ilmeni siirtomallin ja ratkaisumallin yhteensopivuudessa. Siir-
tomallin toiminta perustuu ratkaisumallin deterministisyyteen. Tamé tarkoittaa
sité, ettd jos kaksi eri skenaariota ovat identtisid johonkin ajanhetkeen saakkaa, niin
tuotetut ratkaisut ovat myo6s identtisia vahintaédn tuohon samaan ajanhetkeen saakka.
Nain ei kuitenkaan ole, silld ratkaisumalli allokoi osastoja toiminta-alueille toiminta-
alueiden prioriteettijérjestyksessa. Siksi muutokset skenaarioissa jonain ajanhetkend
voivat vaikuttaa koko skenaarion ratkaisuun, ennen ja jalkeen kyseisen ajanhetken.
Mallien yhteensopivuuden kannalta tama tarkoittaa, ettd ratkaisumalli ei tuota aina
kovin hyvié ratkaisuja siirtoja tehdessa. Taméa johtuu siita, ettéd osaston siirto ra-
joittaa muiden osastojen mahdollisuutta kayttad sulkeutuvaa seisontapaikka-aluetta,
jolta osasto siirtyy pois. Ratkaisun tuottaminen ei myoskaan valttamatta onnistu
lainkaan, jos skenaario on hyvin monimutkainen ja vaatii paljon siirtoja ratkaisun
loytamiseksi.

Tyossa esiteltyjen mallien kehityskohteista yksi on, etta siirtomallia kehitettéisiin
ottamaan huomioon paremmin ratkaisumallin deterministisyys, siten etta mallit ky-
kenisivit tuottamaan parempia ratkaisuja monimutkaisempiin skenaarioihin. Tama
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vaatisi tarkempaa perehtymista nykyisin kaytossa olevan ratkaisumallin yksityiskoh-
tiin, sekd mahdollisesti siirtomallin toiminnan uudelleensuunnittelua. Huoltoaika-
mallin kehityskohteena on esimerkiksi se, ettd seisontapaikka-alueen sulkeutumiselle
voitaisiin asettaa erilaisia tyyppejé, jotka vaikuttaisivat siithen, miten seisontapaikka-
alueella sulkeutumishetkella mahdollisesti valmiudessa olevalle osastolle tehtaisiin.
Uusi sulkeutumistyyppi olisi esimerkiksi sellainen, etta seisontapaikka-alueelle val-
miuteen jadnyt osasto lukittaisiin pois kaytosta skenaarion loppuajaksi. Reaalimaail-
massa tamé vastaisi tilannetta, jossa seisontapaikka-alue vahingoittuisi vihollisten
toiminnan vuoksi, jolloin seisontapaikka-alueella mahdollisesti ollut osasto tuhoutuisi.

Tyossa esitellyt mallit kehittavat merkittavésti ratkaisumallin kaytettavyytta. Ny-
kyisin kéytossa olevassa ratkaisumallissa seisontapaikka-alueiden tukeutumiskyky on
aina vakio, eiké seisontapaikka-alueita voida sulkea mindan ajanhetkené. Tukeutu-
miskyvyn muutokset ovat térkeita realististen skenaarioiden ratkaisemisen kannalta,
koska seisontapaikka-alueiden huollon keston kasvaminen tai huollon estyminen
kokonaan mahdollistavat esimerkiksi liikkuvien tukikohtien ja vihollisen vaikutta-
misen kuvaamisen skenaarioissa. Huoltoaikamallin seké siirtomallin avulla nykyisin
kaytossa oleva ratkaisumalli voi tuottaa ratkaisuja entisté realistisemmille skenaa-
rioille, joissa seisontapaikka-alueiden tukeutumiskyky muuttuu ajan suhteen. Kun
ratkaisumalli kykenee tuottamaan ratkaisuja realistisemmille skenaarioille, ovat sen
ratkaisut ldhempéana tosieldméssa toteutuvia lentoaikatauluja ja siten kayttajélle
arvokkaampia.
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